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Combined Results — Light-, Medium-, and Heavy-Duty Vehicles 
Staff determined final, overall percentages by combining the light‐duty vehicle GHG emissions 
reductions with those from the analysis of medium‐ and heavy‐duty vehicles. The final GHG 
emission reduction percentages for meeting California’s 2020 and 2050 GHG emission reduction 
goals, for the designated categories, are displayed in Table A‐3 below. 

Table A-3: Summary of GHG Emissions Reductions 
for Light-, Medium-, and Heavy-Duty Vehicles (2020 and 2050) 

Category 

 

2020 GHG 
Emission 
Reduction 
(MMTCO2e) 

2020 GHG 
Emission 
Reduction 

(Percentage)

2050 GHG 
Emission 
Reduction 
(MMTCO2e) 

2050 GHG 
Emission 
Reduction 

(Percentage)
Biomass-Based Diesel 6.7 40% 16 15% 
Light-Duty Diesel 0.5 3% 0.1 0.1% 
Hybrids (PHEV & Hydraulics) 5.7 35% 27 24% 
Battery Electric Vehicle 0.36 2% 21 19% 
Fuel Cell Vehicle 0.17 1% 25 23% 
Propane 0.11 1% 0.7 1% 
CNG 0.69 4% 1.8 2% 
LNG 0.11 1% 0.5 0.5% 
Ethanol (FFV) 2.17 13% 18 17% 

Total Reductions 16.5 100% 110.5 100% 
Source: California Energy Commission 
 

With this analysis the Energy Commission reaffirmed that the 2050 GHG reduction targets were 
plausible. However, any combination of options could achieve similar results. This analysis did 
not consider cost or consumer preferences, which, if considered, would materially change the 
technology choices.  
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Measurement of GHG Reduction  
(Carbon Intensity) 
It is important to define “GHG reduction” for the various fuel pathways since GHG reduction is 
one of the primary objectives of AB 118. Emissions of carbon dioxide and other GHGs are 
measured by carbon intensity (or GHG intensity) in units of carbon dioxide‐equivalents per 
megajoule of energy (CO2‐eq/MJ). Carbon intensity values for alternative fuels are calculated 
with what is known variously as a well‐to‐wheels, full fuel‐cycle, or lifecycle analysis. Well‐to‐
wheels measures the amount of carbon released during all phases of production and use of a 
vehicle fuel. It is important to remember that the production of the fuel contributes to the 
carbon intensity. For example, the production of electricity and hydrogen ultimately releases 
GHGs into the atmosphere. However, because of their inherently higher efficiency, electric 
drive fuel paths are afforded an energy efficiency ratio (EER) of two to three times the internal 
combustion engine (ICE) efficiency baseline, thereby making those pathways very attractive on 
an overall GHG‐per‐mile comparison. See Figures A‐5 and A‐6 below for the carbon intensity 
for gasoline and substitute fuels. 

Figure A-5: Carbon Intensity for Gasoline and Substitutes 

Source: California Air Resources Board LCFS. 
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Figure A-6: Carbon Intensity for Diesel and Substitutes 

 
Source: California Air Resources Board LCFS website. 

A full fuel‐cycle analysis may be performed with the “Greenhouse Gases, Regulated Emissions, 
and Energy Use in Transportation” package, more commonly known as GREET. It counts the 
emissions and energy expended starting from the extraction point (well) and captures all direct 
(and later indirect) emissions as the fuel is processed, transported, sold, and used by the final 
consumer. In California, a version known as CA‐GREET is used which includes default values 
and calculations particular to California. This is an Excel® spreadsheet‐based model that 
calculates carbon intensity for fuel production inputs specified by the user. For gasoline, a well‐
to‐wheels analysis would include the carbon released during oil drilling, transportation of the 
oil, refining the oil into gasoline, transporting and distributing the gasoline, and combustion of 
the gasoline in a vehicle engine. Corn or sugarcane ethanol would include carbon released from 
farming; producing agricultural inputs such as pesticide, herbicide, and fertilizer; transporting 
the harvested crop; refining it into ethanol; and transporting and distributing the ethanol. For 
ethanol or other biofuels, the CA‐GREET model does not include combusting the fuel.  
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The carbon in the fuel is biogenic in origin: It was in the atmosphere, but through 
photosynthesis became part of the plant that was then converted into ethanol, and when it is 
combusted in the vehicle engine, the carbon returns to the atmosphere where it had been a few 
months earlier. 

In response to concerns about the potential for land use change associated with the 
development of biofuels and bioenergy crops, the ARB’s LCFS program regulations require 
indirect land use change GHG emissions to be added to the direct emissions calculated for fuel 
pathways involving bioenergy crops for feedstocks. Commodity scale crops that can also be 
used for food or animal forage, such as corn and soy beans, are most likely to trigger land use 
changes as their production increases. The Energy Commission includes the indirect land use 
change estimates into the fuel pathway GHG emissions estimates used during evaluation of 
AB 118 funding proposals.224  
 
 

 

                                                      
224 The indirect land use change figures presented here are current as of February 2010 but are subject to 
revision by the ARB. 
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APPENDIX B: Zero Emission Vehicle Regulation 
The ZEV regulation was first adopted by the ARB in 1990 as part of the Low Emission Vehicle 
Program. Although it has been modified several times over the years, it still remains an 
important program for meeting California’s air quality and GHG emission reduction goals and 
has spurred many new technologies that are being driven on California’s roads today. The 
regulation’s intent has consistently been to have zero‐emission technologies on the roads on a 
mass scale as soon as possible. The ARB, however, has appropriately weighed the state of 
technology, market factors, economic impact, and policy goals in adapting the program over 
time. 

As part of the ZEV regulation, large automakers are required to produce a certain number of 
“pure” zero emission and “near‐zero” emission vehicles for sale in California as a percentage of 
their overall sales. This percentage increases over time, from 11 percent in model years 2009‐
2011 to 16 percent in model years 2018 and beyond. Automakers are awarded credits toward 
meeting their requirements through the sale of different levels of vehicle technologies, as 
categorized in Table B‐1.225  

Table B-1: Types of ZEVs Included in the Regulation 

Category  Vehicle Acronyms  Technologies 

Gold  ZEV  Battery; hydrogen fuel cell 

Silver Plus  Enhanced AT PZEV  ATPZEV using a ZEV fuel, such as electricity or hydrogen. 
(Examples: plug‐in hybrids or hydrogen internal 
combustion engine vehicles) 

Silver  AT PZEV  Hybrid; CNG; methanol fuel cell 

Bronze  PZEV  Extremely clean conventional vehicle with extended 
warranty and reduced evaporative emissions 

Source: California Energy Commission 

Vehicles using the higher categories of technologies are worth more credits toward satisfying 
the ZEV requirements than those using the lower categories of technologies. Additionally, 
within the ZEV technology category, there are six different “types” with their own number of 
credits per vehicle, based on a particular vehicle’s range and fueling capabilities. 

The ZEV program continues to bring innovative, clean technologies to California’s roads. Many 
of these cars, such as hybrids, have become widely accepted, like the Toyota Prius and Honda 
Civic Hybrid. More advanced technology vehicles have also been deployed throughout the 

                                                      
225 ARB, “Overview of the California Zero Emission Vehicle Program,” 
http://o3.arb.ca.gov/msprog/zevprog/factsheets/overview.pdf 
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state, though these are often not yet at a commercial phase of deployment. The following table 
represents the number of vehicles placed between 1994 and 2008.226 

Table B-2: Statewide Vehicle Deployments by ZEV Category, 1994-2008 

ZEV Category  Technology Type  Vehicles Deployed 

ZEV  Fuel cell  250 

ZEV  Battery electric  4,800 

ZEV  Neighborhood electric  28,000 

AT PZEV  Hybrid or CNG  258,000 

PZEV  Low‐emission conventional  1,156,000 

      Source: California Energy Commission 

 

Updates to the ZEV Regulations 
In March 2008, the ARB directed its staff to reassess the ZEV regulation, keeping in mind 
California’s long‐term air quality and GHG emission reduction goals, and to return with an 
update and recommendation by the end of 2009. On December 11, 2009, the ARB convened to 
review these materials.227 In its report to the ARB, the staff outlined a series of potential 
revisions to the ZEV regulation to take place after model year 2014, including the following: 

• Closer alignment of the ZEV regulation with the state’s 80 percent GHG emission 
reduction target for 2050. 

• A renewed focus on pre‐commercial development vehicle technologies (such as ZEVs 
and Enhanced PZEVs), rather than technologies that already have demonstrated their 
market potential (such as PZEV and AT PZEV). 

• Moving PZEV and AT PZEV vehicle technologies out of the ZEV program and into the 
Low Emission Vehicle (LEV) program for criteria pollutant and GHG reductions. 

 

 

                                                      
226 Ibid. 

227 A summary of the ARB staff’s assessment can be found at: 
http://www.arb.ca.gov/msprog/zevprog/2009zevreview/zevwhitepaper.pdf 
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APPENDIX C: California Hydrogen Early Adopter 
Cluster Communities 
To maximize benefit while minimizing costs, early “cluster communities” for passenger vehicles 
with clusters of retail hydrogen stations have been identified in four Southern California 
communities (Santa Monica, Irvine, Torrance, and Newport Beach) and two Northern 
California regions (Sacramento and the Bay Area), with additional stations to support the next 
identified communities and a network of connector stations. (See map below for Southern 
California communities.) 

Placing the first wave of stations will affect the locations for the second wave. Vehicles may be 
more popular in one community than in another. With input from annual surveys of 
automakers about the numbers and locations of their vehicles, it can be ensured that the next 
wave of stations will be constructed at the most desirable and effective locations. 

Figure C-1: Southern California Hydrogen Early Adopter Cluster Communities 

 
Source: California Energy Commission 
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Table C-1: Hydrogen Fuel Demand and Capacity 

Year Region228 
Cumulative 

Vehicle Rollouts 
(From Table 9) 

Hydrogen 
Demand 

(Kg/day)229 

Hydrogen 
Capacity 
(Kg/day) 

Additional 
Hydrogen 
Needed 
(Kg/day) 

2010 

Santa Monica (LA cluster) 25 25 0 25 
Torrance (LA cluster) 25 25 0 25 
Newport Beach (LA 
l t )

23 23 0 23 
Irvine (LA cluster) 32 32 25 7 
Los Angeles (non-clusters) 30 30 54 0 
San Diego 4 4 0 4 
Bay Area (cluster) 20 20 0 20 
Sacramento (cluster) 17 17 100 0 
Other 16 16 100 0 
Total 192 192 279 104 

2011 

Santa Monica (LA cluster) 45 45 0 45 
Torrance (LA cluster) 45 45 150 0 
Newport Beach (LA 38 38 100 0 
Irvine (LA cluster) 47 47 25 22 
Los Angeles (non-clusters) 57 57 330 0 
San Diego 8 8 0 8 
Bay Area (cluster) 34 34 180 0 
Sacramento (cluster) 25 25 0 25 
Other 31 31 100 0 
Total 330 330 885 100 

2012 

Santa Monica (LA cluster) 73 73 0 73 
Torrance (LA cluster) 64 64 150 0 
Newport Beach (LA 53 53 100 0 
Irvine (LA cluster) 67 67 0 67 
Los Angeles (non-clusters) 88 88 330 0 
San Diego 8 8 0 8 
Bay Area (cluster) 48 48 180 0 
Sacramento (cluster) 38 38 0 38 
Other 56 56 0 56 
Total 495 495 760 242 

                                                      
228 “Regions” are composed of the stations listed in Table C‐2 

229 “Hydrogen demand” and “hydrogen capacity” are for passenger vehicles and do not account for 
transit vehicles or transit fueling capacity. 
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Year Region228 
Cumulative 

Vehicle Rollouts 
(From Table 9) 

Hydrogen 
Demand 

(Kg/day)229 

Hydrogen 
Capacity 
(Kg/day) 

Additional 
Hydrogen 
Needed 
(Kg/day) 

2013 

Santa Monica (LA cluster) 107 107 0 107 
Torrance (LA cluster) 91 91 150 0 
Newport Beach (LA 70 70 100 0 
Irvine (LA cluster) 104 104 0 104 
Los Angeles (non-clusters) 117 117 330 0 
San Diego 23 23 0 23 
Bay Area (cluster) 91 91 180 0 
Sacramento (cluster) 60 60 0 60 
Other 106 106 0 106 
Total 769 769 760 400 

2014 

Santa Monica (LA cluster) 193 193 0 193 
Torrance (LA cluster) 180 180 50 130 
Newport Beach (LA 208 208 0 208 
Irvine (LA cluster) 268 268 0 268 
Los Angeles (non-clusters) 382 382 30 352 
San Diego 33 33 0 33 
Bay Area (cluster) 264 264 0 264 
Sacramento (cluster) 117 117 0 117 
Other 194 194 0 194 
Total 1,839 1,839 80 1,759 

Source: California Energy Commission, California Fuel Cell Partnership 
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Table C-2: Hydrogen Fuel Stations 

Station Region 
Passenger 

Vehicle 
Capacity 
(Kg/day) 

Transit 
Vehicle 

Capacity 
(Kg/day) 

Pressure 
(Mpa) Operational Status Funded 

Through 

Oakland - AC 
Transit 

Bay Area 
Cluster 0 150 35 Transit only; closing 

Sept 2010 Thru Q3 2010 

San Jose - 
Santa Clara 
VTA 

Bay Area 
Cluster 0 0 35 Currently closed Thru 2009 

Emeryville - 
AC Transit 

Bay Area 
Cluster 60 200 35/70 Expected - 24/7 

public access Q3 2010-2013 

San Francisco 
- SFO Airport 

Bay Area 
Cluster 120 0 35/70 24/7 public access Q3 2010-2013 

Irvine - UCI LA Cluster - 
Irvine 25 0 35/70 24/7 public access Thru 2011 

Irvine - UCI LA Cluster - 
Irvine 0 0 35 No public access N/A 

Newport 
Beach 

LA Cluster - 
Newport Beach 100 0 35/70 24/7 public access Q2 2010-2013 

Santa Monica LA Cluster - 
Santa Monica 0 0 35 Limited public access Thru 2010 

Torrance - 
Honda 

LA Cluster - 
Torrance 0 0 35 No public access; 

OEM only (Honda) N/A 

Torrance - 
Honda 

LA Cluster - 
Torrance 0 0 35 No public access; 

OEM only (Honda) N/A 

Torrance LA Cluster - 
Torrance 0 0 35/70 No public access; 

OEM only (Toyota) N/A 

Torrance LA Cluster - 
Torrance 50 0 35/70 24/7 public access Q4 2010-??? 

Harbor City  LA Cluster - 
Torrance 100 0 35/70 24/7 public access Q2 2010-2013 

Diamond Bar - 
SCAQMD LA Non-Cluster 12 0 35 

Limited public 
access; plans for 
upgrade and 
continuation 

Thru 2010 

Ontario LA Non-Cluster 0 0 35 No public access Thru 2010 

Santa Ana LA Non-Cluster 0 0 35 No public access Thru 2010 
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Station Region 
Passenger 

Vehicle 
Capacity 
(Kg/day) 

Transit 
Vehicle 

Capacity 
(Kg/day) 

Pressure 
(Mpa) Operational Status Funded 

Through 

Chino LA Non-Cluster 0 0 35 No public access; 
OEM only (Hyundai) Thru 2010 

Culver City LA Non-Cluster 0 0 70 No public access; 
OEM only (GM) N/A 

Los Angeles - 
LAX LA Non-Cluster 0 0 70 No public access; 

OEM only (GM) N/A 

Los Angeles - 
CSU LA LA Non-Cluster 60 0 35/70 Expected - 24/7 

public access Q4 2010-2013 

Fountain 
Valley LA Non-Cluster 100 0 35/70 24/7 public access Q2 2010-2013 

Westwood - 
UCLA LA Non-Cluster 140 0 35/70 24/7 public access Q1 2011-2013 

Burbank LA Non-Cluster 116 0 35/70 Currently closed; 
expected to reopen N/A 

West LA LA Non-Cluster 30 0 35 24/7 public access Thru ??? 

Riverside Other 12 0 35 24/7 public access Thru 2010 

Thousand 
Palms Other 60 100 35 24/7 public access Thru 2012 

Arcata - HSU Other 0 0 35 Limited public access N/A 

Oceanside - 
Camp 
Pendleton 

Other 0 0 35 Delayed opening with 
limited public access Opening TBD 

West 
Sacramento - 
CaFCP 

Sacramento 
Cluster 100 0 35 Daylight hours public 

access Thru 2010 

Davis - UCD Sacramento 
Cluster 0 0 35 Currently closed Thru 2009 

Source: California Fuel Cell Partnership, California Energy Commission 
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GLOSSARY 

APEP      Advanced Power and Energy Program 
AQIP       Air Quality Improvement Program 
ARB       California Air Resources Board 
ARPA‐E     Advanced Research Projects Agency‐Energy 
ARRA      American Recovery and Reinvestment Act 
ASTM      American Society for Testing and Materials 
AT PZEV     advanced technology partial zero‐emission vehicles 
ATTE      Advanced Transportation Technologies and Energy Program 
B2G       battery‐to‐grid 
BAP       Bioenergy Action Plan 
BCF‐      billion cubic feet 
BDT       bone dry tons 
BEV       battery electric vehicles 
BSS       battery switch station 
CA LEV     California Low‐Emission Vehicle Program  
CAAP‐     Clean Air Action Plan 
CAEATFA   California Alternative Energy and Advanced Transportation Funding 

Authority 
CaFCP     California Fuel Cell Partnership 
Cal ETC     California Electric Transportation Coalition 
CalCAP     California Capital Access Program 
CalCars     Clean Fuel Connection and the California Car Initiative  
CALCARS     California Conventional and Alternative Fuel Response Simulator 
CaRFG     California’s reformulated gasoline 
CCCCO    California Community Colleges Chancellor’s Office 
CE‐CERT     Center for Environmental Research and Technology 
CEPIP      California Ethanol Production Incentive Program 
CEWTP    Clean Energy Workforce Training Program 
CFER       California Fuel Ethanol Reserve 
CNG      compressed natural gas 
CO2‐       carbon dioxide 
CO2‐eq/MJ    carbon dioxide‐equivalents per megajoule of energy  
CPCFA     California Pollution Control Financing Authority 
CTP       Clean Trucks Program 
CWIB      California Workforce Investment Board 
DC       direct current  
DMS  Division of Measurement Standards 
DMV      Department of Motor Vehicle 
DOE      Department of Energy 
EDD      California Employment Development Department 
EER      energy efficiency ratio 
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EISA       Energy Independence and Security Act 
ETEC       Electric Transportation Engineering Corporation 
ETP      Employment Training Panel 
EV      electric drive 
EVSE       Electric Vehicle Supply Equipment 
FCV       fuel cell vehicles 
FFV       flexible fuel vehicles 
FY      fiscal year  
GGE      gasoline equivalent gallons 
GHG      greenhouse gas 
GM       General Motors 
GREET     greenhouse gases, regulated emissions, and energy use in transportation 
H/CNG     blend of hydrogen and compressed natural gas 
HESA      household energy storage appliance 
HEV       hybrid‐electric vehicles 
HICE       hydrogen internal combustion engine  
HOV      high‐occupancy vehicle lane 
HVIP       Hybrid Truck and Bus Voucher Incentive Program 
ICE      internal combustion engine 
IEPR       Integrated Energy Policy Repot  
LCFS       Low‐Carbon Fuel Standard 
LEV       low emission vehicle 
LNG      liquefied natural gas 
MGPY     million gallons per year 
MMTCO2E    million metric ton carbon dioxide equivalent 
MPCO     Media and Public Communications Office 
MPG       miles per gallon 
MV&E     measurement, verification and evaluation 
NEV       neighborhood electric vehicle 
NG      natural gas (mainly methane) 
NGV       natural gas vehicle 
NHTSA     National Highway Traffic Safety Administration 
NREL      National Renewable Energy Laboratory, U.S. Department of Energy 
NUMMI     New United Motor Manufacturing Inc. 
OEMs      original equipment manufacturers  
PERC      Propane and Education Research Council 
PHEV      plug‐in hybrid‐electric vehicles 
PIER       Public Interest Energy Research Transportation Program Area 
PON       program opportunity notice 
PZEV       partial zero‐ emission vehicle 
R&D      research and development 
RFP       request for proposal 
RFS       renewable fuel standard 
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RIN       renewable identification number 
RPS       Renewables Portfolio Standard 
SCAQMD     South Coast Air Quality Management District 
SEP      State Energy Program 
SMUD     Sacramento Municipal Utility District  
STREET    Spatially And Temporally Resolved Energy And Environmental Tool 
SULEV     super ultra low emissions 
SWRCB    California State Water Resources Control Board 
TIGGER     Transit Investments For Greenhouse Gas And Energy Production 
TSE       truck‐stop electrification 
U.S. DOE     United States Department of Energy 
U.S. EPA     United States Environmental Protection Agency 
UL      Underwriters Laboratories 
UST      underground storage tank 
ZEB       zero‐emission bus 
ZEV       zero‐emission vehicle 
 

 


